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!”Ia montre cette augmentation, mais un peu moins rapide que ne 
IPille vent la theorie ; en effet, en meme temps que la diminution de 
v;|rouverture prodnit une augmentation de la zone diffractee, elle 
' 'diminue notablement l’effet de l’aberration. 

Enfin, quand on soumet a la lumiere diffuse la plaque sensible 
|2javant d’y imprimer l’image, celle-ci yient se faire sur un cbamp 
“ 'deja eclaire, et cet eclairement general masque une partie de 
1’agrandissement diffractionnel. 

En resume, les faits observes sont en parfait accord avec la 
.theorie. La dimension des images photographiques varie avec toutes 
les conditions de T experience ; mais, pour expliquer ces variations, 
il suffit d’avoir recours aux theories ordinaires de l’optique, et non 
a Thypothese d’un cheminement mysterieux des actions chimiques. 
Dans une prochaine communication, j’exposerai les applications 
de ces recherches a l’observation pbotographique de certains 
phenomenes astronomiques, notamment a celle du passage de 
Yenus. 


Sur VApplication de la PhotograpMe a, V Observation du Passage de 
Venus. Par M. Alfred Angot. 

Dans un precedent travail, j’ai etudie les causes diverses qui 
peuvent modifier la dimension des images photographiques, et 
montre que tous les faits observes sont d’accord avec la tbeorie 
de la diffraction. Je desire exposer aujourd’hui les resultats 
auxquels conduisent mes experiences pour l’application de la 
photographie a l’observation du passage de Venus. 

Avec la methode d’observation photographique, on peut 
chercher a determiner par deux procedes diflferents la parallaxe 
solaire au moyen du passage de Venus. i°. On cherche a 
mesurer 1’effet parallactique direct, c’est-a-dire la difference des 
positions apparentes de Venus vue au meme instant de deux 
stations eloignees. 2 0 . On determine seulement par la photo¬ 
graphie l’instant des contacts. Ce dernier procede conduit 
identiquement aux memes calculs que 1’observation directe, qu’il 
ne fait que doubler. Le premier, au contraire, est propre a la 
photographie, puisque les astronomes n’ont pas encore imagine 
de moyens surs de mesurer les distances de Venus et du Soleil a 
un instant quelconque. 

I. Mesure directe de VEffet Parallactique. 

La position de Venus sur le Soleil est definie par deux 
elements: la distance des centres et Tangle que fait la ligne des 
centres avec une direction fixe, celle de l’equateur, par exemple, 
angle que Ton designe conrmunernent sous le nom d'angle de 
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IjJosifaVwi. Mais, pour determiner la valeur de la parallaxe, il 
j^uffit de connaitre les valeurs d’une seule de ees deux quantites 
■tJnesurees au meme moment en deux stations convenablement 


;|}hoisies. De la deux manieres de mesurer directement 1’effet 
I^Jarallactique:—i°, par l’angle de position; 2 0 , par la distance 
lades centres. Nous allons examiner successivement ces deux 
“precedes. 

i°. Mesure de Vangle de position. —D’apres les phenomenes 
que nous avons decrits dans la premiere partie de ce travail, il 
est evident que les diametres photographiques du Soleil et de, 
Venus seront variables avec toutes les conditions de l’experience, 
intensity de la lumiere, transparence de 1’atmosphere, duree de 
pose, sensibilite de la plaque, etc. Mais si l’objectif que l’on 
emploie est bon au point de vue optique, c’est-a-dire ne deforme 
pas irregulierement les images, tous les diametres du Soleil et de 
Venus seront egalement alteres, et la position du centre des deux 
astres ne sera nullement changee; la mesure des angles de 
position devra done, en theorie, donner des resultats independants 
de toutes les causes d’erreur signalees. Mais on rencontre, dans 
la pratique, de tres-grandes difficultes a obtenir, avec le degre 
d’exactitude requis par le calcul, une direction fixe servant 
d’origine aux angles de position. Les expeditions americaines 
sont, a ma eonnaissance, les seules qui aient cherche a resoudre 
le probleme; il est done necessaire, pour apprecier la methode, 
d’attendre la publication et la discussion de leurs resultats. 

2 0 . Mesure de la distance des centres. —La position du centre 
des deux astres n’est aucunement modifiee, nous l’avons vu, par 
les phenomenes de diffraction qu’introduit dans l’image un 
systeme optique suppose parfait. La mesure de la distance des 
centres doit done, theoriquement, inspirer toute confiance, 
comme celle des angles de position. L’experience, du reste, 
semble prouver que les dimensions d’appareils et le mode 
operatoire des missions francaises peuvent donner la distance 
des centres avec le degre d’exactitude requis par le calcul.* 

Mais il y a, dans ce procede, une difficulte de meme ordre 
que celle qui consistait, dans le precedent, a determiner l’origine 
des angles de position, e’est la necessite de connaitre la valeur 
angulaire des images. Les images focales sont mesurees en unites 
de longueur ; mais, pour pouvoir comparer entre elles les epreuves 
obtenues dans les differentes stations, il faut connaitre quel 
angle represente, dans le ciel, un millimetre mesure sur l’epreuve, 
ou, ce qui revient au meme, sous quel angle on voit, du centre 
optique de l’objectif, un millimetre place au foyer. On peut, 
du reste, determiner cette valeur de bien des manieres differentes: 


* On se rappeile que les photographies des missions francaises etaient 
obtenues directement au foyer d’un objectif d’environ 3 m '8o de foyer. Sur les 
images directes, sans grossissement, le diametre du Soleil est d’environ 35 mm '84 
et celui de Venus de I mm, i5. Les images etaient obtenues en outre sur plaques 
daguerriennes. 
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!mla premiere consiste a mesurer exactement la longueur focale de 
■jl’objectif employe (procede suivi par les Americains) ; on peut 
■Sencore placer au foyer de 1’instrdment un micrometre a fils, ou 
i^une plaque de verre divisee, et noter le temps qu’une etoile 
j^connue met 4 franchir une distance donnee, quand l’appareil 
- reste fixe. Mais il paraitra preferable de determiner la valeur 
angulaire des images par des precedes purement photogra- 
phiques. On pourra, par exemple, collimer l’instrument photo- 
graphique par une lunette meridienne, et photographier ainsi 
.le reticule de cette derniere, dont les fils sont a des distances 
parfaitement connues. Enfin un procede employe depuis long- 
temps par M. Rutherford, et qui lui donne d’excellents resultats, 
consiste a diriger a former sur la plaque photographique au foyer 
de l’instrument rigoureusement immobile l’image d’une etoile 
brillante. Cet astre laisse alors une trace lumineuse continue ; 
la longueur de cette trace, et le temps pendant lequel elle a ete 
obtenue, permettent de determiner aisement la valeur angulaire de 
l’instrument. On peut encore remplacer dans cette methode 
l’etoile par le Soleil; il faut alors, l’appareil restant immobile, 
prendre deux images du Soleil a un intervalle de temps par¬ 
faitement connu, et mesurer la distance des centres de ces deux 
images. Il est necessaire, dans ce cas, que les deux images 
n’empietent pas 1 ’une sur 1'autre; alors les diametres du Soleil 
seraient modifies dans toute la partie commune aux deux images. 
J’ai montre, en effet, dans mon premier travail, que les images 
sont, en general, plus petites lorsqu’elles se forment sur un 
champ deja impressionne par la lumiere. 

Il est, enfin, un dernier procede qui parait irreprochable au 
premier abord, mais qui, dans la pratique, conduirait a des 
erreurs notables. J’ai montre, en operant sur des objets uniforme- 
ment eclaires, a bords rectilignes, et de dimensions tres- 
superieures a la zone de diffraction, que l’augmentation de 
l’image d’nn objet lumineux est egale a la diminution de celle 
d’un objet obscur dans les memes circonstances. La somme 
de ces dimensions etait constante et egale a ce qu’elle devrait 
etre si l’image se formait seulement d’apres les lois de l’optique 
geometrique (voir la premiere partie). S’il en etait rigou¬ 
reusement de meme pour le Soleil et Venus, les diametres de ces 
deux astres, variables en sens inverse d’une epreuve a l’autre, 
donneraient une somme constante. Cette somme pourrait 
servir de facteur de reduction pour comparer entre elles les 
epreuves des differentes stations, et il suffirait des lors de deter¬ 
miner la valeur angulaire d’un seul instrument: le rapport des 
sommes des diametres de Soleil et de Venus, dans deux instru¬ 
ments, serait celui de leurs valeurs angulaires. 

Malheureusement on ne peut compter sur la Constance de 
cette somme, et cela pour plusieurs raisons : 

i°. Le diametre de Venus est loin d’etre grand par rapport 
a l’etendue de la zone diffractee. La theorie montre alors que 
la diminution du diametre de Venus n’est pas la meme que celle 
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! qui se produirait pour nn bord rectiligne; le Soleil, au contraire, 
I'a une courbure assez faible pour pouyoir etre considere comme 
jmn bord rectiligne. 

2 0 . L’intensite lumineuse des differents points du Soleil n’est 
;j|}as du tout uniforme; elle decroit rapidement vers les bords, par 
l^uite de la convexite et de la nature physique de cet astre. Cette 
“decroissance est meme tellement accusee que l’intensite photo- 
genique des bords parait inferieure a celle de la penombre des 
taches. Pendant la duree du passage Venus se projettera done en 
un point du Soleil beaucoup plus lumineux que n’est le bord, et 
dont l’intensite yarie sans cesse a mesure que Venus se deplace 
sur le Soleil. L’augmentation du Soleil est alors differente de la 
diminution de Venus, et la somme de leurs diametres est vari¬ 
able ayee toutes les conditions de l’experience, sensibilite de la 
plaque, duree de pose, transparence de l’atmosphere au moment 
ou l’on fait la photographie, etc. 

Toutes ces previsions ont ete confirmees par l’experience 
directe a l’appareil a passages artificiels, et, mieux que tout le 
reste, la mesure des epreuves du passage meme de Venus, obtenues 
dans tous les pays et dans les circonstances les plus variees, doit 
mettre ces causes d’erreur en evidence et montrer que, pour 
determiner la valeur angulaire des instruments, il taut avoir 
recours a l’une des methodes que j’ai exposees plus haut, en 
renon^ant completement a la Constance presumee de la somme 
des diametres des deux astres. 


II. Determination de VInstant des Contacts. 

La determination de l’instant des contacts, qui peut etre 
tentee par la photographie pour controler l’observation directe 
s’obtient de deux famous differents, soit par l’observation du 
contact meme, soit interne, soit externe, des deux disques, soit 
par la mesure de la corde commune a Venus et au Soleil au 
moment ou la planete entre sur le bord de l’astre. En etudiant 
comment varie, avec le temps, cette distance des Qo.rnes ou corde 
commune, on en deduit par extrapolation le moment ou cette 
distance est nulle, e’est-a-dire le contact. Comme les causes 
d’erreur qui s’attachent a ces deux procedes sont les memes 
nous les reunirons pour la discussion. 

La theorie de la diffraction permet de calculer toutes les 
phases du passage de la planete sur le bord du Soleil dans un cas 
simple, celui ou 1’on suppose que Venus est formee par un disque 
ou par une sphere opaque sans atmosphere, et que le Soleil a une 
intensite lumineuse constante en chacun de ses points. On trouve 
de la sorte que, dans l’interieur meme de la partie geometrique 
de 1’ ima ge, l’intensite decroit quand on s’approche des bords, et 
forme une zone estompee qui s’etend bien en dehors de l’image 

G G 
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jgeometrique. On pent ainsi obtenir par points nne serie de 
\courbes de nweau, pour ainsi dire, tout le long desquelles l’intensite 

lumineuse est constante. La 
figure ci-jointe represente gros- 
sierement la forme generale de 
ces courbes an moment meme 
du contact geometrique interne. 
La courbe AA', tout le long de 
laquelle l’intensite est la moitie 
de ce qu’elle est au centre du 
Soleil, se confond avec le bord 
geometrique de cet astre pour 
tous les points un peu eloignes 
du point de contact; dans les 
regions de Venus distantes du 
meme point, la courbe est con- 
centrique a l’image geometrique 
et un peu interieure (elle ne 
coincide plus avec le bord geo¬ 
metrique a cause de la courbure 
de Venus') ; enfin, aux environs 
du point de contact, ces deux 
courbes se raecordent de fa$on 
a reproduire exactement l’appa- 
rence .designee sous le nom de 
goutte noire on de ligament. 
Cette apparence est exageree 
encore dans les courbes d’in- 



, tensite ^ et ^ que represente 

egalement la figure. On obtient des traces analogues pour cbaque 
instant du passage. 

D autre part, une plaque photograpbiqne, exposee a la lumiere 
pendant un temps determine, donne une image qui comprend 
tous les points dont l’intensite lumineuse est superieure a une 
certaine limite. L’impression s’arrete a une de ces courbes de 
niveau que j’ai.indiquees plus baut, et comprend des courbes de 
niveau de plus en plus faibles, a mesnre que l’on augmente la 
sensibilite de la plaque, l’intensite de la lumiere, et la duree de 
pose. 

Ce sont justement les conditions dans lesquelles ont ete 
obtenues mes photographies. L’appareil a passages artificiels 
etaiLamene a une position convenable, puis fixe, et on faisait sur 
la meme plaque cinq epreuves successives, correspondant a des 
durees de pose progressivement croissantes. On obtient ainsi 
la forme de cinq courbes de niveau de plus en plus faibles, et il 
est frappant de voir avec quelle fidelite l’experience realise les 
formes indiquees par la theorie. La meme experience a ete 
repetee en donnant a la planete les positions qu’elle occupe de dix 
en dix, ou de quinze en quinze, secondes pendant les cinq minutes 
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laqui precedent le contact interne d’entree et pendant les deux 
!|ninutes qui le suivent. 

<1 Des resultats analogues avaient deja ete partiellement, du 
j^reste, obtenus a Greenwich et par M. Janssen, dans les ex¬ 
periences preliminaires faites avant le depart des expeditions 
pour le passage de Venus: on avait quelquefois observe des 
apparences de goutte noire quand l’appareil a passages artificiels 
etait eclaire tres-fortement par la lumiere directe du Soleil, par 
exemple. 

Reste a determiner l’erreur que ces phenomenes peuvent 
introduire dans l’observation pbotograpbique de l’instant des 
contacts, surtout des contacts internes. Or, la theorie montre que 
l’apparence generate ne change pas brusquement au moment des 
contacts. Meme alors que la planete est entierement entree 
sur le Soleil, l’apparence de la goutte noire persiste tant que le 
filet himineux compris entre Venus et le bord du Soleil n’a pas 
une dimension egale ou superieure a celle de la zone de lumiere 
diffractee. II sera done possible d’obtenir encore une goutte 
noire apres que le contact geometrique aura eu lieu : il suffira, 
pour cela, de poser tres-peu de temps. 

La photographie a, dans cette observation, un desavantage 
' considerable sur l’observation optique directe. L’ceil, en effet, 
a cote d’une lumiere tres-vive, comme celle du Soleil, devient 
incapable de percevoir des; intensites assez faibles : la perception 
optique s’arretera done generalement a des courbes de niveau 
pen distantes du bord geometrique, tandis qu’en augmentant la 
sensibilite des plaques photographiques ou la duree de pose, on 
ira chercher des courbes d’intensite aussi faible que l’on voudra. 
Dans l’observation du passage, meme avec des plaques identi- 
ques et une duree de pose constante, il suffira du moindre 
changement dans la transparence de l’atmosphere pour que 
l’impression photographique s’arrete a des courbes de niveau 
differentes, et que de deux epreuves successives la derniere 
semble correspondi’e a une periode anterieure du phenomene. 
Les effets indiques diminuent si l’on augmente l’ouverture de la 
lunette, mais ils croissent considerablement pour peu que 
l’objectif employe possede la moindre aberration. Avec un 
objectif non rigoureusement aplanetique, j’ai pu obtenir encore 
un contact apparent par des durees de pose tres-faibles, alors que 
Venus etait completement entree sur le Soleil depuis une 
minute de temps. 

Quant aux contacts externes, la diffraction modifie la forme 
de l’echancrure que Venus produit sur le Soleil; mais, comme il 
s’agit seulement de constater la presence de cette echancrure, il 
est possible que l’observation photographique donne des resultats 
de meme valeur que l’observation optique. 

Reste un dernier moyen, qui consiste a etudier comment 
varie, avec le temps, la corde commune a Venus et au Soleil, 
pendant l’entree ou la sortie, et a en deduire par extrapolation 
le moment oil cette corde est nulle, e’est-a-dire les contacts. Ce 
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Iprocede presente, en photographie, des difficultes particulieres, 

■ puisque pour un meme instant la longueur de la corde peut varier 
■centre des limites considerables avec la sensibilite de la plaque, la 
ji|j.uree de pose, ou la transparence de l’atmosphere. 
y; Toutes ces conclusions, verifiees directement par l’experience, 
;^ont deduites de l’hypothese d’un planete sans atmosphere, et 
“de l’egale intensite lumineuse des differents point s du Soleil; 
mais on doit reconnaitre que le phenomene reel est encore plus 
complexe. Nous esperons pouvoir, M. Andre et moi, determiner 
experimentalement les modifications que la presence d’une 
atmosphere autour de Venus amene dans les resultats auxquels 
nous conduisent nos premieres experiences. 

Bn resume, l’observation photographique du passage de 
Venus presente des difficultes au moins aussi grandes que 
1’observation optique; mais on peut conserver tout espoir 
d’arriver par ce moyen a une bonne determination de la par- 
allaxe, surtout si l’on emploie les methodes de mesure de 
distances de centres et d’angles de position, methodes propres 
a la photographie. Bn tous cas, le prochain passage de 
Mercure (Mai 1878) devra etre observe avec le plus grand soin, 
afin de verifier d’abord sur un phenomene celeste nos con¬ 
clusions, basees sur des experiences de passages artificiels, et 
d’assigner ensuite exactement les limites entre lesquelles les 
causes d’erreur signalees peuvent varier dans la nature. 


A Determination of the Semi-diameter of Venus at the mean dis¬ 
tance of the Sun from the Earth. By A. W. Downing, B.A. 

In this investigation I have made use of the results of the 
Washington Transit Circle Observations during the years 1866- 
1872 inclusive; the Transit Circle having been brought into 
use in 1866, and the results of 1872 being the most recent to 
which I have access. During this interval the value of the 
semi-diameter of Venus at the mean distance of the Sun from the 
Earth, given in the American Ephemeris, and with which the 
Washington Observations have been compared, was 8 //- 546. 

Let the true semi-diameter = 8"‘546 (1 +y ), so that y — co¬ 
efficient of variable part of correction depending on the planet’s 
distance; and let * = constant part of correction arising from 
irradiation &c.; we have then a series of equations of the form 

x -h y x Tab. Semi-diameter = Correction to Ephemeris. 

Using all the observations of vertical diameter of Venus 
made during the above-mentioned years, I have formed 167 
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